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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
<§) Gaskompressor mit zweistufigem Kolben 

© Der Gaskompressor mit zweistufigem Kolben (6) ist in Eintritt 
einer Gassammelanlage zur Ruckgewinnung von Anas- 
thesiegas, z. B. Xenon, aus Anasthesieabgas enthalten. 
Der Gaskompressor arbeitet praktisch gasverlustfrei. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen Gaskompressor mit zweistu- 
figem Koiben, eine Gassarnmelanlage und ein Verfahren zur 
Ruckgewinnung von Anasthesiegas aus Anasthesieabgas. 

Die Verwendung von Xenon als Narkosegas ist seit Ian- 
gem bekannt. Die breite Anwendung von Xenon bei der 
Narkose scheiterte bisher am hohen Preis des Xenon. 

DE37 12 598 A 1 (Siemens) beschreibt ein Inhalations- 
Anasthesiegerat mit einem Reservoir fur ein Anasthetikum 
wie Xenon. Das Exspirationsgas (Ausatmungsgas) des Pa- 
tienten wird nach Herausfilterung von Wasserdampf und 
Kohlendioxid direkt oder uber einen Kompressor zu dem 
Reservoir geleitet und von dort zum Patienten zuruckge- 
fiihrt. 

DE 44 1 1 533 CI (Georgieff et al.) beschreibt ein Narko- 
segerat mit einer Ruckgewinnungsanlage fur Xenon. In der 
Ruckgcwinnungsanlagc wird das ausgcatmctc Atcmgas 
nach einer Vorreinigung komprimiert und in einen Druckbe- 
halter eingeleitet, welcher in eine Kuhlvorrichtung aufge- 
nommen ist. Uber die Kuhlvorrichtung wird der Druckbe- 
halter so weit abgekuhlt, daB das riickzugewinnende Xenon 
sich verflussigt. Das Xenon aus dem Ausatmungsgas wird 
also in flussigem Zustand in einem Druckbehalter gesam- 
melt und von dort zum Padenten zuriickgeruhrt. 

WO 98118718 beschreibt eine Apparatur und ein Verfah- 
ren zur Reinigung und Riickfuhrung von Xenon in Anasthe- 
siesystemen, wobei das Xenon nach der Reinigung verflus- 
sigt in einem kryogenen Behalter gesarnmelt wird und von 
dort zum Patienten zuruckgefuhrt. 

DE 196 35 002 Al (interne Bezeichnung MG 1999) be- 
schreibt ein Verfahren zur Oniine-Riickgewinnung von Xe- 
non aus Narkosegas, wobei das exspiratorische Atemgas mit 
einer Kuhlflache in Kontakt gebracht wird, die sich auf einer 
Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes der abzutrennen- 
den Komponente befindet. Das Xenon wird hierbei ausge- 
froren und die Verunreinigungen uber das Kopfgas durch 
Anlegen eines Vakuums abgezogen. 

Die genannten Systeme und Verfahren sind Bestandteil 
eines Anasthesiesystems und dienen einer direkten Riick- 
fiihrung des Xenons zum Patienten wahrend der Anasthesie. 
Die Systeme und Verfahren sind apparativ sehr aufwendig. 

Gaspumpen oder Gaskompressoren sind in der Regel nur 
fur trockene Gase geeignet, da sonst aufgrund von Korro- 
sion nur kurze Standzeiten erzieit werden. 

Gaspumpen und Russigkeitspumpen fur hohe Driicke ist 
in "Ullmanns Encyklopadie der technischen Chemie, 4. 
Auflage, Band 3: Verfahrenstechnik n und Reaktionsappa- 
rate, Kapitel: Drucktechnik, Verlag Chemie, Weinheim 
1973, S. 83-98, insbesondere S. 87-95" beschrieben. 

Heute iibliche Kolbenkompressoren weisen einen Gas- 
verlust durch Leckage uber die Kolbenringe von 2-5% auf. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine zur For- 
derung und gasverlustfreien Verdichtung von Gasen geeig- 
nete Pumpe bereitzusteilen, die die genannten Nachteile ver- 
meidet. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Gasriick- 
gewinnungsystem zu schaffen, das moglichst gasverlustfrei, 
wartungsarm, leise und benutzerfreundlich betrieben wer- 
den kann, insbesondere ein System, welches in der Lage ist. 
bei geringen Saugdriicken (0,1 bar- 0,9 bar, vorzugsweise 
0,6 bar) die erforderliche Saugleistung von ca. 8 1/min. zu 
bringen und zum anderen in den hohen Druckbereich von 
120 bar zu kommen. 

Gclost wurdc die Aufgabe durch einen Gaskompressor 
mit den in Anspruch 1 beschriebenen Merkmalen. 

Der Gaskompressor, im folgenden Pumpe genannt, ist 
eine hermetisch gasdichte Kolbenpumpe mit doppelstufi- 



gem Koiben. Die Pumpe ist vorzugsweise eine trockenlau- 
fende Kolbenpumpe. Die Pumpe ermoglicht durch den her- 
metischen Aufbau eine verlustfreie Verdichtung von Gasen. 
Das Pumpe arbeitet bei spiels weise bei einer Saugleistung 
5 ca. 8 1/min., einem Saugdruck im Bereich von 0,1 bar- 
0,9 bar, vorzugsweise 0,6 bar (absolut), bis zur Komprimie- 
rung des Gases auf einen Enddruck von bis zu 500 bar, vor- 
zugsweise 120 bar, mit nur einem Verdichter. Der Verdichter 
wird vorzugsweise elektrisch angetrieben. 
10 Der Vorteil eines elektrisch angetriebenen Verdichters 
liegt im Konstruktionsprinzip. Fiir den elektrischen Antrieb 
konnen vollkornmen gekapselte Motoren oder Magnetan- 
triebe eingesetzt werden. 

Die neue Pumpe ist in der Lage bei geringen Drucken an- 
15 zusaugen und bis in den hohen Druckbereich zu gelangen. 
Dies wird insbesondere durch den Einsatz einer neuen mo- 
difizierten mehrstufigen (mit zwei Doppelzylindem) trok- 
kcnlaufcndcn hermetisch gckapscltcn Kolbenpumpe cr- 
reicht. Diese Pumpe arbeitet verlustfrei, da die Leckagen 
20 uber die Koiben dem System wieder zugefuhrt werden. Dies 
ist nur moglich bei vollkornmen gekapselten Purnpen. 
Durch den Einsatz einer Heizpatrone im Kurbelgehause 
oder einer Warmezufuhrung von auBen z. B. durch ein Was- 
serbad kann verhindert werden, daB Wasser in der Pumpe 
25 auskondensiert. Dieses Wasserbad kann gleichzeitig fur die 
Warmeabfuhr der Kompressionswarme genutzt werden. Zu- 
satzlich hat diese Einrichtung den Vorteil, daB der Gerausch- 
pegeL bedingt durch den Verdichter, deutlich reduziert wer- 
den kann. D. h. diese Pumpe ist auch geeignet fur die Ver- 
30 dichtung von wasserdampfgesattigten Gasen. D. h. eine 
Vortrocknung des Gases ist nicht mehr erforderlich. Ein ein- 
facher Wasserabscheider zwischen der 2 und 3. Stufe reicht 
aus um das Wasser zu entfernen. Ein Trockner (z, B. Mol- 
sieb oder ein anders Trocknungsmittel) kann dann entf alien. 
35 Die Erfindung wird anhand der Zeichnung erlautert. 

Rg. 1 zeigt ein Schema des Aufbaus doppelstufigen Kol- 
bens. 

Fig, 2 zeigt ein Schema einer Gassammeleinrichtung mit 
einer Pumpe mit zwei Zylindern mit je zwei Stufen. 
40 Fig. 3 zeigt ein Schema einer Gassammeleinrichtung rnit 
einer Pumpe mit drei Zylindern mit je zwei Stufen. 

Fig, 4 zeigt ein Schema einer Gassammeleinrichtung mit 
einer Pumpe mit zwei einstufigen Zylindern. 

Der in Fig, 1 gezeigte Zylinder 1 weist zwei Stufen zur 
45 Gasverdichtung auf. Der Querschnitt des Zylinders im Be- 
reich der ersten Stufe ist groBer als der Querschnitt des Zy- 
linders im Bereich der zweiten Stufe. Der Zylinder 1 enthalt 
im Bereich der ersten Stufe eine Gaseintrittsoffnung 2 und 
eine Gasaustrittsoffnung 3. Der Zylinder enthalt im Bereich 
50 der zweiten Stufe eine Gaseintrittsoffnung 4 und eine Gas- 
austrittsoffnung 5. Gasaustrittsoffnung 3 der ersten Stufe 
und Gaseintrittsoffnung 4 der zweiten Stufe sind mit einer 
Gasleitung 10 (Druckleitung) verbunden. AuBerhalb des 
Zyiinders sind die Ruckschlagventile 7, 8 und 9 angeordnet. 
55 Der Koiben 6 weist ein Kopfteil mit groBerem Querschnitt 
und ein unteres Teil mit kleinerem Querschnitt auf, entspre- 
chend den Bereichen fur erste und zweite Stufe im Zylinder. 

In der in Fig, 2 gezeigten Gassammeleinrichtung wird 
eine Pumpe mit zwei Zylindern mit je zwei Stufen (siehe 
60 Fig, 1) eingesetzt. Der erste Zylinder (unten links abgebil- 
det) enthalt die erste Stufe 11 und die zweite Stufe 12, der 
zweite Zylinder (unten rechts abgebildet) enthalt die dritte 
Stufe 13 und die vierte Stufe 14. Die Stufen 11, 12, 13 und 
14 sind dabei so gewahlt, daB die maximalen adiabatischen 
65 Vcrdichtungstcmpcraturcn 250°C nicht ubcrschrittcn wer- 
den (z. B. Stufe 11, 1. Stufe, Zylinderdurchmesser 4 cm; 
Stufe 12, 2. Stufe, 3,4 cm (Ringkolben) (bei einem "norma- 
len" Koiben waren dies 2,1 cm fur die 2. Stufe); Stufe 13, 3. 
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Stufe, 1,2 cm; Stufe 14, 4. Stufe, 1,04 cm (Ringkolben) (bei 
einem "normalen" Kolben waren dies 0,6 cm fur die 4. 
Stufe) bei einem Hub von 3,2 cm). 

Die angegeben Durchmesser fur die Stufen 12 und 14 ent- 
sprechen denen eines Ringkolbens, d. h. der tatsachliche 
Durchmesser fur "normale" Kolben ware viel kleiner. 

Erst durch die Kombination des Doppeikolbens (Fig. 1) 
ist es moglich, mit herkommlichen Bauteilen einen Verdich- 
ter fur kleine Liefermengen und fiir bohe Druckbereiche zu 
bauen. 

Die Verdichtung des Gases erfolgt bei einem Druck von 
0,5-0,7 bar abs. uber die Verdichtung in der 1. Stufe (Stufe 
11) bis zu einem Druck von ca. 1,8-2,8 bar. In der 2. Stufe 
(Stufe 12) wird auf einen Druck von ca. 6,5-8,0 bar verdich- 
tet. In der 3. Stufe (Stufe 13) auf 28-35 bar und in der 4. 
Stufe (Stufe 14) auf bis 120 bar. 

Die Kolben der beiden Zy under werden Uber den Antrieb 
16 angctricbcn. 

Im Eingang des Verdichters (vor Stufe 11) ist ein Puffer- 
behalter 15 angeordnet. Der Pufferbehalter ist in der Reg el 
ein Behalter, kann aber auch ein Leitungsstuck mit vergro- 
Bertem inneren Querschnitt sein. Dieser Pufferbehalter 15 
ist so ausgelegt, daB sein Volumen mindestens dem 120-fa- 
chen des Leitungs- und Totraumvolumens des Verdichters 
nach der 2. Stufe entspricht. Dies ist deshalb erforderlich, da 
beim Abstellen des Verdichtungsvorgangs der Verdich- 
tungsdruck entspannt werden muB, damit der Verdichter 
wieder anfahren kann. Der Puffer nimmt hierbei die kom- 
plette Menge an Gas auf. 

Die Gassammeleinrichtung enthalt am Gaseingang ein 
Riickschlagventil 19. Zwischen Pufferbehalter 15 und nach 
dem Ausgang von Stufe 14 ist vorteilhaft eine Bypass-Gas- 
leitung mit Absperrventil 20 angeordnet. Von der Pumpe 
wird Gas verdichtet und das Gas uber das Riickschlagventil 
21 und Dreiwegeventil 22 in die Druckgasbehalter 17 oder 
18 gepumpt. Die Druckgasbehalter 17 und 18 sind vorteil- 
haft mit DruckmeBgeraten 23 und 24 ausgerustet. 

In der in Fig. 3 gezeigten Gassammeleinrichtung wird 
eine Pumpe mit drei Zylindern eingesetzt. Durch einen wei- 
teren, dritten Zy Under mit einer Doppelstufe (Stufe 25) kann 
der Druck auf 500 bar erhoht werden. Da die Stufen fiir die 
Druckerhohung im Verhaltnis ihrer Verdichtung kleiner ge- 
macht werden miissen, wurde die 5. (Stufe 25) und 6. Stufe 
(Stufe 26) jetzt sehr klein werden. Dies kann mit dem Dop- 
pelkolben elegant umgangen werden, indem die 5. Stufe 
(Stufe 25) genauso groB oder zwischen dem Durchmesser 
der 3 und 4. Stufe (Stufe 13 und 14) liegt und die 6 Stufe 
(Stufe 26) im Durchmesser grOBer als die 4. Stufe (Stufe 14) 
liegt, entsprechend dem Verdichtungsverhaltnis zwischen 4 
und 6. Stufe. D. h. die 5. Stufe ist eigentlich ein Puffer. Zwi- 
schen der 5. und 6. Stufe ist ein Druckbalteventil 27 ange- 
ordnet. Dadurch wird erreicht, daB zwar zunachst der Druck 
aus der 4. Stufe in die 5. Stufe entspannt wird und durch das 
Druckhalteventil 27 erst in die 6. Stufe (Stufe 26) freigege- 
ben wird, wenn der Druck in der 5. Stufe (Stufe 25) dem der 
4. Stufe (Stufe 14) entspricht. Durch die Konstruktion des 
Doppeikolbens (siehe Fig. 1) kann der Verdichtungsraum 
sehr klein ausgebildet werden. 

Die Pumpe selbst ist als eine Einheit aufgebaut mit Spalt- 
rohrmotor oder mit einer Magnetkupplung. Damit ist das 
System nach auBen hermetisch dicht. Leckageverluste treten 
nur uber die Kolbenflachen nach innen in das Kurbelge- 
hause auf. Durch eine Verbindung vom Kurbelgehause mil 
der 1 . Stufe werden die Leckageverluste dem System wieder 
zugcfuhrt. Bei der Gassammclanlagc kommt cs aufgrund 
des hohen Wertes von Xenon auf eine moglichst hundertpro- 
zentige Riickgewinnung von Xenon aus dem Abgas aus der 
Anasthesie an. 



Bei einem Anasthesiegerat muB grundsatzlich sicherge- 
stellt sein, daB der Patient geniigend Sauerstoff erhalt und 
der Beatmungskreislauf nicht leer gesaugt oder einem zu 
hohen Druck ausgesetzt. wird. 
5 Dies wird durch ein einf aches Prinzip erreicht, das darin 
besteht, daB vor die Absaugung eine feste Drossel in Kom- 
bination mit einem Differenzdruckventil eingebaut. wird. 
Die ortlich installierten Absaugsysteme weisen heute ublich 
einen Saugdruck von 0,2 bar abs. auf. D. h. failt der Druck 

10 im Beatmungskreislauf bei geoffnetem Absaugventil z. B. 
auf 2 mbar uber dem Atmospharendruck ab und ist das Dif- 
ferenzdruckventil auf 2 mbar eingestellt so stromt Luft in 
die Absaugung mit ein und der Beatmungskreislauf wird 
nicht mehr abgesaugt. 

15 Wie schon erwahnt, lassen sich durch Kombination von 
Pumpen diese Systeme realisieren. Dies jedoch hat den 
Nachteil, daB unterschiedliche Pumpen mit einer Vielzahl 
von Einzcltcilcn und Stcucrungcn eingesetzt werden miis- 
sen. AuBerdem werden bei herkommlichen Pumpen die Ver- 

20 dichterkolben, bedingt durch die geringen Saugleistungen, 
sehr klein. Dies fuhrt dazu, daB entweder bei den geforder- 
ten Drucken nicht mehr genug angesaugt wird oder bei Ein- 
satz groBerer Kolben nicht mehr in den hohen Druckbereich 
gepumpt wird. 

25 Bei der Gassanuneleinrichtung in Fig, 4 wird altemativ 
zum zweistuflgen Doppelzylinder ein einstufiger Doppeizy- 
linder eingesetzt. Der Vorteil dieser Variante ist der, daB man 
hier heute ubliche und auf dem Markt erhaltliche Dichtun- 
gen einsetzen kann und speziell nur neue Zylinder und Zy- 

30 lindergehause anfertigen muB. 

Die Verdichtung erfolgt hier zunachst in einen Zwischen- 
behalter 37 mit einem Volumen von vorzugsweise 10 1. Die- 
ser Behalter wird auf einen Druck von 5 bis 10 bar, vorzugs- 
weise 7 bar, gebracht. 

35 Wenn der Behalter 37 diesen Druck erreicht hat oder 
wenn nicht mehr abgesaugt werden muB, wird automatisch 
das Eingangsdreiwegeventil 28 umgeschaltet und es wird 
innerhalb von 1 bis 30 Sekunden, vorzugsweise von 8 Se- 
kunden, der Zwischenbeh alter 37 in einen weiteren Zwi- 

40 schenbehalter 38 bis auf einen Restdruck von 1 bis 6 bar, 
vorzugsweise bis auf 2 bar, entleert. 

Hat der erste Zwischenbehalter 37 den Druck von 2 bar 
erreicht und ist der Druck im zweiten Zwischenbehalter 38 
auf groBer 8,5 bar angesdegen, wird das Venal zur Einspei- 

45 sung aus dem 1 . Zwischenbehalter geschlossen und das Ven- 
til zur Einspeisung aus dem zweiten Zwischenbehalter ge- 
offnet und in den Sammelbehalter 17 oder 18 verdichtet Der 
Sammelbehalter ist mindestens zweifach vorhanden, und 
wird bei Erreichen des Fulldruckes automatisch umgeschal- 

50 tet (z. B. von 17 auf 18). Ober eine Temperaturuberwachung 
wird sichergestellt, daB nur uber der kritischen Temperatur 
von Xenon gefiillt wird, um eine Uberfullung des Behalters 
zu verhindern, bedingt durch die Verfliissigung von Xenon 
unterhalb der kritischen Temperatur und oberhalb des kriti- 

55 schen Druckes. 

Patentanspriiche 
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1. (laskompressor mit zweistufigem Kolben (6). 

2. Gaskompressor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein, zwei, drei oder mehrere zweistufige 
Kolben (6) en thai ten sind. 

3. Gassammelanlage zur Riickgewinnung von Anas- 
thesiegas aus Anasthesieabgas, enthaltend einen Gas- 
kompressor mit zweistufigem Kolben (6) zum Ansau- 
gen von Gas und Verdichtung auf Niederdruck oder 
Hochdruck. 

4. Gassammelanlage nach Anspruch 3, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Gassammelanlage einen Druck- 
gasbehalter (17 oder 18) zur gasformigen Befullung 
mit Anasthesiegas enthallenden Abgasen enthalt. 

5. Verfahren zum vSammeln von Anast.hesieabgasen, 
dadurch gekennzeichnet, daB Anasthesiegas enthalten- 5 
des Abgas eines Anasthesiegerates zur Wiedergewin- 
nung abgesaugt, und anschlieBend ohne Trocknung 
und/oder ohne Analyse der Gaszusammensetzung auf 
Hochdruck komprimierl in einem Druckgasbehalter 
gasfbrmig gesammelt wird, bis dieser Druckgasbehal- 10 
ter gefullt ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB Anasthesiegas enthaltendes Abgas eines Anas- 
thesiegerates nur zur Wiedergewinnung abgesaugt und 
gesammelt wird, wenn das Abgas einen vorher festge- 15 
legten Mindestgehalt des Anasthesiegases aufweist 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Xenon als Anasthesiegas cingesctzt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Absaugen und Sam- 20 
meln des Abgases gesteuert erfolgt. 
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